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Abstract of DE4233790 

The memory has a pair of memory transistors 
(43, 44) provided in the surface of a 
semiconductor substrate (20) so that they are 
spaced by an intermediate zone, each transistor 
(43, 44) having a floating gate (14a, 14b) for 
storing information charges and a control gate 
(7a, 7b) for controlling the floating gate (14a, 
14b). The intermediate zone contains a selection 
transistor (3) for the 2 memory transistors (43, 
44). Pref. the selection transistor (3) has a gate 
electrode (4) part of which overlaps the 2 
memory transistors (43, 44) via an intermediate 
insulation film (47) extending over the control 
gate (7a, 7b) of each memory transistor (43, 44). 
ADVANTAGE - Allows high density integration. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) EEPROM, Verfahren 2u dessen Herstellung und Verfahren 2u dessen Betreiben 

(57) Ein EEPROM mit einem fur hochdichte Integration geeig- 
neten Aufbau und geringem Strornverbauch enthalt Source- 
/Drain-Gebiete (41, 42), die in der Hauptoberflache eines 
p-Siliziurnsubstrates gebildet sind und ein Paar von Spei- 
chertransistoren (43. 44), die dazwischen gebildet sind. 
sowie einen Auswahltransistor (3). der zwischen den Spei- 
chertransistoren und auf der Hauptoberflache des p-Halbiei- 
tersubstrates (20) gebildet ist. Die Speichertransistoren (43. 
44) weisen Steuergates (7a, 7b) und schwimmende Gates 
(14a, 14b) auf. Das Schreiben und Loschen von Daten 
werden unter AusnuUung des F-N-Tunneleffekts in Tunnel- 
gebieten (8a. fib) ausgefuhrt 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
elektrisch Idschbaren und programmierbaren nicht- 
fluchtigen Nur-Lese-Speicher (im folgenden als 
EEPROM abgekiirzt), spezieller auf eine nichtfliichtige 
Halbleitereinrichtung, die Miniaturisierung und hoch- 
dichte Integration erlaubt, sowie auf ein Verfahren zur 
Herstellung desselben sowie auf ein Verfahren zum Be- 
treiben desselben. 

Fig. 19 ist ein Blockschaltbild, das einen herkommli- 
chen EEPROM zeigt bei dem das Schreiben und Ld- 
schen von Information elektrisch ausgefuhrt werden 
konnen. 

Wie Hg. 19 zeigi, enthalt der EEPROM ein Speicher- 
zellenfeld 50, das EEPROM-Zellen aufweist einen Zei- 
lenadreOpuffer 51 zum Empfang eines extern angeleg- 
ten ZeilenadreGsignals, einen SpaltenadreBpuffer 52 
zum Empfang eines SpaltenadreBsignals, einen Zeilen- 
decoder 53 und einen Spaltendecoder 54 zum Decodie- 
ren dieser AdreQsignale und zum Anlegen von Span- 
nung an eine Wortleitung und eine Bitleitung, die mit 
der ausgewahlten Speicherzelle verbunden sind. einen 
Leseverstarker 56 zum Lesen eines in der durch die 
beiden Decoder ausgewahlten Speicherzelle gespei- 
cherten Signals iiber ein Y-Gatter 55, einen Ausgabe- 
puffer 57 zum Ausgeben des gelesenen Signals und ei- 
nen Steuersignaleingabepuffer 58 zum Empfang eines 
extern angelegten Steuersignals zur Anlegung dessel- 
ben an jedes Element der Einrichtung. 

1m Betrieb weist der Leseverstarker 56 ein in einer 
Speicherzelle gespeichertes Signal nach und verstarkt 
das Signal, urn das verstarkte Signal an den Ausgabepuf- 
fer 57 anzulegen. Fig. 20 ist ein Schaltbild, das Beispiele 
fur das in Fig, 19 gezeigte SpeicherzellenfeW 50 und 
Y-Gatter 55 zeigt. 

Wie Fig. 20 zeigt, enthalt das Y-Gatter 55 einen zwi- 
schen eine IZO(Ein-/Ausgabe)-Leitung 59 und eine Bit- 
lei tung 3 J geschalteten Transistor 60 und einen zwi- 
schen eine CG(Steuergatter)-Leitung 61 und eine Steu- 
ergatterleitung 62 geschalteten Transistor 63. Ein 
Y-Steuersignal Y2 wird an die Gates der Transistoren 
60 und 63 angelegt. Ein Transistor, an den ein Y-Steuer- 
signal Yl angelegt wird, hat einen ahnlichen AnschluB. 

Speicherzellen von vier Bit sind im Speicherzellenfeld 
50 gezeigt. Eine Speicherzelle enthalt einen Speicher- 
transistor 6 mit einem schwimmenden Gate und einen 
Auswahltransistor 3, dessen Gate mit einer Wortleitung 
32 verbunden ist, urn ein im Speichertransistor 6 gespei- 
chertes Signal an die Bitleitung 31 anzulegen. Ein weite- 
rer Transistor 3a hat eine solche Verbindung. daB sein 
Gate mit der Wortleitung 32 verbunden ist, und leg! ein 
Signal von der Steuergattcrlcitung 62 an den Speicher- 
transistor 6 an. 

Im Betrieb speichert der Speichertransistor 6 ein bi- 
nares Signal in Abhangigkeit davon, ob Elektronen in 
seinem schwimmenden Gate gespeichert sind oder 
nicht Wenn Elektronen gespeichert sind, steigt die 
Schwellspannung des Speichertransistors 6 an. Dies be- 
wirkt, dafl der Speichertransistor 6 in seinem Lesevor* 
gang ausgeschaltet wird. Wenn keine Elektronen ge- 
speichert sind, wird die Schwellspannung des Speicher- 
transistors 6 auf negatives Potential gezogen. Dies fiihrt 
zu einem Einschalten des Speichertransistors 6 in sei- 
nem Lesevorgang. 

Eine Spannung zur Verwendung beim Lesen vom Le- 
severstarker 56 wird iiber den Transistor 60 an die Bit- 
leitung 31 angelegt, und die Spannung wird weiter Qber 
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den Auswahltransistor 3 an den Speichertransistor 6 
angelegt. Dies ermoglicht im Leseverstarker einen 
Nachweis, ob durch den Speichertransistor 6 ein Strom 
flieOt oder nicht, und damit konnen die im Speichertran- 
5 sistor 6 gespeicherten Signale ausgelesen werden. 

Fig. 21 ist eine Darsteliung, die einen herkommlichen 
EEPROM mit einem schwimmenden Gate zeigt 

(A) ist eine Draufsicht und (B) ist eine Querschnitts- 
darstellung langs der Linie B-B in (A). In Verbindung mit 
iq Fig. 13 wird jetzt eine Beschreibung des Aufbaus des 
EEPROM gegeben. 

Der EEPROM enthalt einen Speichertransistor 6 und 
einen Auswahltransistor 3, die auf einer Hauptoberfla- 
che eines p-Silizium-Halbleitersubstrates 20 gebildet 
15 sind. Der Speichertransistor 6 enthalt eine Tunnel-Do- 
tierungsdiffusionsschicht 9, die in der Hauptoberflache 
des P-Siliziumsubstrates 20 gebildet ist und ein Drain- 
Gebiet sein soil, ein Source-Gebiet 2, eine dOnne Tun- 
neMsolierschicht 16, die in einem vorbestimmten Ge- 
20 biet auf der Tunnel-Dotierungsdiffusionsschicht 8 gebil- 
det ist, ein schwimmendes Gate 14 aus Polysilizium. die 
mit einem Isolierfilm dazwischen in einem Gebiet fiber 
dem p-Siliziumsubstrat 20 gebildet ist, das mindestens 
den Tunnel-lsolierfilm 16 einschlieBt und ein auf dem 
25 schwimmenden Gate 14 mit einem Zwischenschicht-Si- 
liziumoxidfilm 15 dazwischen gebildetes Steuergate 7. 
Das Steuergate 7 und das schwimmende Gate ("floating 
Gate") 14 bilden im Gebiet, in dem sie einander Uberlap- 
pen, unter Einbeziehung des Zwischcnschicht-Silizium- 
30 oxidfilms 15 eine Kapazitat Die Tunnel- Diffusions- 
schicht 9, die mit dem schwimmenden Gate 14 verbun- 
den ist, und eine Dotierungsdiffusionsschicht zum Ver- 
binden 5 bilden eine Kapazitat in dem Gebiet, in dem 
der Tunnel-lsolierfilm 16 gebildet ist, unter Einbezie- 
35 hung des Tunnel- Isolierfilms 16. Weiterhin existiert eine 
durch das schwimmende Gate 14 und das Halbleitersub- 
strat 20 in dem anderen Gebiet als demjenigen des Tun- 
ne I- Isolierfilms 16 gebildet e Kapazitat 

Das schwimmende Gate 14 speichert elektrische La- 
40 dungen. Die Entladung/lnjektion elektrischer Ladungen 
findet zwischen dem schwimmenden Gate 14 und der 
Tunnel-Dotierungsdiffusionsschicht9 fiber den Tunneli- 
solierfilm 16 entsprechend der Spannungsdifferenz zwi- 
schen dem Steuergate 7 und dem Gebiet der Dotie- 
45 mngsdiffusionsschicht zum Verbinden 5 statt Der Aus- 
wahltransistor 3 enthalt die Dotierungsdiffusionsschicht 
zum Verbinden 5 und das Drain-Gebiet 1. die mit einem 
Abstand voneinander in der Hauptoberflache des Halb- 
leitersubstratcs 20 gebildet sind, und eine Auswahlga- 
50 teelektrode 4, die eine Wortleitung darstellt und dazwi- 
schen gebildet ist Ein Auswahlgate-Siliziumoxidfilm 13 
ist zwischen der Auswahlgateelektrode 4 und der 
Hauptoberflache des Halbleitersubstrates 20 gebildet 
Das Drain-Gebiet 1 ist tiber ein Kontaktloch mit der 
55 Bitleitung 31 verbunden. 

Der Auswahltransistor 3 wird in Reakuoh auf ein 
fiber die Auswahlgateelektrode 4 angelegtes Signal ein/ 
ausgeschaltet Auf diese Weise wird eine Information, 
die im mit dem Auswahltransistor 3 verbundenen Spei- 
60 chertransistor 6 gespeichert ist auf die Bitleitung 31 
ausgelesen. 

Jetzt wird eine Beschreibung des Betriebs des 
EEPROM gegeben. Der EEPROM hat drei grundlegen- 
de Betriebsarten, das Lesen. das Loschen und das 
65 Schreiben. Tabelle 1 gibt die an die Elemente angeleg- 
ten Spannungen an, wenn Informationen darstellende 
Ladungen in schwimmende Gates 14 geschrieben, in 
diesen geloscht und aus diesen ausgelesen werden. 
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Tabelle I 



Element Lesen Loschen 



Auswahlgate- 


5V 


Vpp 


Vpp 


elektrode 4 








Sieuergate 7 


OV 


Vrp 


ov 


Bitleitung 31 


IV 


0 V 


Vpp 


Source-Leitung 


ov 


ov 


schwimmcnd 


schwimmcndcs 


V F 


V E 


Vw 



Gate 14 



Vpp stellt cine Programmierungsspannung dar. Vp ist 
ein Potential zum Zeitpunkt des Schwimmens und Vw 
und Vw sind die Potentiate des schwimmenden Gates 14 
wahrend der Schreib- und LoschvorgSnge. 

Wie in Tabelle 1 angegeben, wird beim Loschen einer 
Spcicherzelle Vpp an die Auswahlgateelektrode 4 und 
das Steuergate 7 angelegt. und die Bitleitung 31 und die 
Source-Leitung 12 sind auf Masse gelegt In diesem 
Loschzyklus werden iiber den Tunnelisolierfilm 16 aus 
der Storstellendiffusionsschicht zum Verbinden 5 in das 
schwimmende Gate 14 Elektronen injiziert. Im Ergebnis 
dessen werden auf dem schwimmenden Gate 14 negati- 
ve Ladungen angesammelt. 

Wie in Tabelle t angegeben, wird bei einem Vorgang 
des Einschreibens in eine Speicherzelle Vpp an die Aus- 
wahlgaieelekirode 4 und die Bitleitung 31 angelegt- Das 
Sieuergate 7 ist auf Masse gelegt, und die Source-Lei- 
tung 12 ist in einem schwimmenden Zustand gehalten. 
Dann ist das Gebiet zwischen der Drain 1 und der Do- 
tierungsdiffusionsschicht zum Verbinden 5 leitend, Elek- 
tronen werden vorn schwimmenden Gate 14 iiber den 
Tunnel- Isolierfilm 16 aufgrund eines spater zu beschrei- 
benden physikalischen Prinzips abgefuhrt und positive 
Ladungen werden auf dem schwimmenden Gate 14 an- 
gesammelt Beim Auslesen werden 5 V an die Auswahl- 
gateelektrode 4 angelegt 1 V wird an die Bitleitung 31 
angelegt, und das Steuergate 7 und die Source-Leitung 
12 sind auf Masse gelegt. Das Kanalgebiet 10 des Spei- 
chertran sis tors wird in Abhangigkeit vom Potential des 
schwimmenden Gates ein-/ausgeschaltet Spezieller 
werden. wenn der Speichertransistor im Zustand des 
Loschens ist, negative Ladungen auf dem schwimmen- 
den Gate 14 angesammelt. und das Kanalgebiet 10 wird 
dadurch ausgeschaltet Umgekehrt werden, wenn der 
Speichertransistor im Zustand eingeschriebener Daten 
ist negative Ladungen nicht auf dem schwimmenden 
Gate 14 angesammelt und damit bleibt das Kanalgebiet 
10 eingeschaltet Auf diese Weise wird der Zustand des 
Spcichertransistors bestimmt 

Fig. 22 ist ein Ersatzschaltbild, das den in Fig. 21 ge- 
zeigten EEPROM darstelltCl stellt eine Tunnelkapazi- 
tat die im Tunnelgebiet gebildet ist, dar. C2 ist eine 
Kapazitat, die aus dem schwimmenden Gate 14, dem 
Steuergate 7 und dem dazwischen vorhandenen Zwi- 
schenschicht-Siliziurnoxidfilm IS gebildet ist. C3 ist eine 
parasitische Kapazitat und wird durch das schwimmen- 
de Gate 14. die darunter gebildete Dotierungsdiffu- 
sionsschicht 9 und den dazwischen existierenden Tun- 
net- Isolierfilm 16 gebildet. Fig. 22 (A) zeigt einen Zu- 
stand, in dem der EEPROM nicht arbeitet Wenn im 
Loschbetrieb. wie er zum Beispiel in Tabelle 1 angege- 
ben ist Vpp an das Steuergate 7 angelegt wird, ist die 
Tunnel-Dotierungsdiffusionsschicht 9 auf Masse gelegt 
und das Ersatzschaltbild ist zu diesem Zeitpunkt das in 



Fig. 22 (B) gezeigte. Das Potential Vf zu dieser Zeit wird 
wie folgt ausgedriickt: 



5 

worin C2/(C1 +C2 + C3) als Kapazitats-Kopplungsver- 
haltnis bezeichnet wird und Qblicherweise etwa 0,7 be- 
tragt DieGroBe des elektrischen Feldes im TunneMso- 
lierfilm und der Betrag der durch den TunneMsolierfilm 
io flieBenden Ladungen werden durch die folgenden Glei- 
chungen dargestellt: 

Eox = Vf/TOX (2) 



worin Eox das elektrische Feld, Tox die Dicke des Tun- 
nel-Isolierfilms, J ein Strom und A und B Konstanten 
sind. 

20 Einsetzen der Gleichung (2) in die Gleichung (1) mit 
einem Kapazilats-Kopplungsverhaltnis von 0,7 und Tox 
von 10 nm fuhrtzu Eox — 14 MV/cm. 

Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (3) fuhrt zu ei- 
nem hinreichend groflen Wert von J. Dies liegt daran. 

25 daQ der EEPROM sich in einem Anreicherungs-Zustand 
befindet. Unter Verwendung dieses Wertes werden 
Elektronen zwischen dem schwimmenden Gate 14 und 
dem Dotierungsgebiet 9 des Substrates durch den Tun- 
nelisolierfilm entladen bzw. injiziert 

30 Es wurde eine kurze Beschreibung eines herkommli- 
chen EEPROM gegeben. 

Jetzt wird eine Beschreibung eines Verfahrens zur 
Herstellung des herkommlichen EEPROM gegebea Ein 
Oxidfilm 74, der ein Tunnel- Isolierfilm 16 werden soil, 

35 wird auf einem p-Siliziumsubstrat 20 gebildet. und dar- 
auf wird Polysilizium 70 abgeschieden. Ein vorbestimm- 
ter Teil des Polysiliziums 70 wird mit einem Resist 77 
bedeckt(F1g. 23(A)). 
Ein Isolierfilm 80 wird auf dem in eine vorbestimmte 

40 Lange gemusterten Polysilizium 70 gebildet, und eine 
Polysiliziumschicht 71 wird auf die Isolierfilme 80 und 74 
abgeschieden. Vorbestimmte Teile der Polysilizium- 
schicht 71 werden mit Resisten 78 und 79 beschichtet 
(Fig, 23(B)), 

45 In diesem Zustand wird ein Atzen ausgefuhrt, und die 
Polysiliziumschicht wird gemustert, wodurch der Aus- 
wahltransistor 3 und der Speichertransistor 6 gebildet 
werden, wie in Fig. 23 (C) gezeigt Der Auswahltransi- 
stor 3 enthalt ein Auswahlgate 4 und einen Auswahlga- 

50 te-Siliziumoxidhlm 13, wahrend der Speichertransistor 6 
ein Steuergate 7. einen Zwischenschicht-Siliziumfilm 15, 
ein schwimmendes Gate 14 und einen TunneMsolierfilm 
16 aufweist In diesem Zustand werden n-Dotanden ein- 
gefahrt wodurch das Drain-Gebiet 1. das Source-Ge- 

55 biet 2 und die Dotierungsdiffusionsschicht zum Verbin- 
den 5 gebildet werden. 

Dann sind das Drain-Gebiet 1 und das Source-Gebiet 
2 gebildet, und Metallverbindungsschichten 11 und 12 
sowie ein Zwischenschichtisolierfilm 76 werden gebil- 

eo del, wobei der letztere den Auswahltransistor 3 und den 
Speichertransistor 6 bedeckt (Fig. 23 (D)). 

Fig. 24 ist ein Ersatzschaltbild fur den Fall, daB die 
herkommlichen EEPROM-Zellen in Rg. 13 als Spei- 
cherzellenfeld 50 angeordnet sind. Die Auswahltransi- 

es storen 3a und 3b und Speichertransistoren 6a und 6b 
sind so angeordnet wie in Fig. 24 gezeigt 

Jetzt wird eine Beschreibung eines herkommlichen 
EEPROM vom TlasrT-Typ gegeben. Rg. 25 ist eine 



Schreiben Vp _ C2/(Ct + C2 + C3) OV PP (I) 



, 5 J = AEox 2 exp-(B/Eox) (3) 
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Darstellung, die schematisch den Aufbau eines her- 
kdmmlrchen EEPROM vom TIash"-Typ zeigt Wie 
Fig. 25 zeigt, enthalt der herkommliche 
"Flash"- EEPROM Speichertransistoren 82a und 82b, die 
mil einem Abstand voneinander auf der Hauptoberfla- 
che eines p-Halbleitersubstrates 81 mit einem Isolier- 
film dazwischen gebildet sind, ein zwischen den Spei- 
chertransistoren 82a und 82b und in der Hauptoberfla- 
che des p-Halbleitersubstrates 1 gebildetes Source-Ge- 
biet 83 und auf der der Source 83 der Speichertransisto- 
ren 82a und 82b gegeniiberliegenden Seite gebildete 
Drain-Gebiete 84a und 84b. Die Drain-Gebiete 84a und 
84b sind mit Metallverbindungsschichten versehen. Die 
Speichertransistoren 82a und 82b enthalten schwim- 
mende Gates 85a und 85b bzw. Steuergates 86a und 86b. 

Nachfolgend wird der Betrieb beschrieben. Der her- 
kommliche Flash-EEPROM nutzt zum Schreiben den 
Avalanche-Effekt und zum Loschen den Tunneleffekt 
aus, der in Verbindung mit dem Betrieb des normalen 
EEPROM bereits beschrieben wurde. Das Lesen wird 
auf ahnliche Weise wie beim oben beschrieben en 
EEPROM ausgefiihrt. Der Betrieb des EEPROM wird 
im einzelnen z. B. in der US-Patentschrift 47 97 856 be- 
schrieben. 

Die GroBe eines herkdmmlichen Flash-EPROM kann 
wie im Falle eines Flash-EEPROM betrachtlich verrin- 
gert werden. 

Ein solcher Flash-EEPROM wird im einzelnen z. B. in 
An In-System Reprogrammable 32K-8 CMOS Flash 
Memory", IEEE JOURNAL OF SOLID STATE CIR- 
CUIT Vol. 23, No. 5, Oct. 1988, oder in der US-Patent- 
schrift 48 68 619 beschrieben. 

Mit einer solchen Konfiguration erforderl ein her- 
kbmmlicher EEPROM fur eine Speicherzelle jeweils ei- 
nen Auswahl transistor zum Schreiben, Loschen und Le- 
sen von Daten auf einer Bit-Einheitsbasis. lnfolgedessen 
muB die Zellflache erweitert werden, was eine hochdich- 
te Integration behindert. 

Im Falle eines Flash-EEPROM. der eine hohere Inte- 
grationsdichte erlaubt, kann eine elektrisch loschbare, 
nichtfluchtige Halbleiterspeichereinrichtung ohne das 
Erfordernis eines Auswahltransistors bereitgestellt wer- 
den, in dem zum Schreiben der Avalanche-Effekt ausge- 
nutzt wird. Speziell wird — wie die Fig. 25A und 25B 
zeigen — wahrend des Schreibens von Daten in den 
Speichertransistor 82a ein Impuls von etwa 8V fur etwa 
10 us an die Drain 84a angelegt. wahrend eine hohe 
Spannung von etwa 12 V an das Steuergate 86a ange- 
legt wird und die Source 83 und das Substrat 81 auf 
Masse gelegt sind Zu diesem Zeitpunkt tritt am Ende 
der Drain 84a in dem unter dem schwimmenden Gate 
85a liegenden Kanalabsehnitt ein Avalanche-Effekt auf, 
und eine grofle Menge von Ladungen flieBt von der 

Drain 84a zur Source 83 und zum Substrat 81. Zu diesem 
Zeitpunkt wird ein Teil der Elektronen durch das Poten- 
tial des schwimmenden Gates 85a, das durch das Poten- 
tial des Steuergates 8£a induziert ist, in das schwimmen- 
de Gate 85a hineingezogen. Dieser Schreibvorgang 
fuhn zu einem ineffiziemen Schreiben und einem gro- 
Ben Stromverbrauch. AuBerdem sind. bei Verzicht auf 
den Auswahltransistor zum Zeitpunkt des Loschens der 
Daten mittels des Tunneleffekts zwischen dem schwim- 
menden Gate 85a und der Source 83 bestimmte Mittel 
erforderlich. urn zu verhindern. daB der Speichertransi- 
stor 82a einen Verarmungszustand annimmt, m. a. W. 
einen ObermaBig geloschten Zusiand, der zu Problemen 
in den mit ihm verbundenen Schaltungsteilen fuhren 
konnte. 
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Im Ergebnis dessen ist eine sehr genaue Steuerung 
der Herstellungsbedingungen sowie ein spezielles und 
kompliziertes Loschverfahren erforderlich, urn ein so- 
genanntes Ober- Loschen zu vermeiden.Typischerweise 
5 werden verschiedene Loschimpulse erzeugt, und es wird 
zusatzlich ein Speichertest zur Bereitstellung einer Vor- 
richtung mit ausgewogenen Eigenschaften ausgefiihrt. 
Damit werden die Kosten des EEPROM in die Hohe 
getrieben. 

10 Es ist Aufgabe der Erfindung. einen EEPROM anzu- 
geben, dessen Aufbau inn fur hochdichte Integration 
geeignet macht, bei dem das Schreiben, Loschen und 
Lesen von Daten auf Bit-Basis mit verringertem Lei- 
stungsverbrauch mdglich ist, der einen vereinfachten 

is Schaltungsaufbau aufweist und mit verringerten Kosten 
herstellbar ist 

Weiter ist es Aufgabe der Erfindung. ein Verfahren 
zur Herstellung eines solchen EEPROM sowie ein Ver- 
fahren zum Betrieb eines derartigen EEPROM anzuge- 

20 ben. 

Die genannte Aufgabe der Erfindung kann durch ei- 
nen folgende Bestandteile aufweisenden EEPROM ge- 
lost werden. Ein EEPROM entsprechend der Erfindung 
weist ein Halbleitersubstrat mit einer Hauptoberflache. 

25 ein Paar von Speichertransistoren, von denen jeder ein 
auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrates gebil- 
detes und einen Abstand von einem anderen aufweisen- 
des schwimmendes Gate und ein Steuergate aufweist, 
und einen auf der Hauptoberflache und im Abstandsbe- 

30 reich des Speichertransistorpaares gebildeten Auswahl- 
transistor auf. 

Fur ein Paar von Transistoren wird nur ein Auswahl- 
transistor verwendet, der nicht vom "Flash*-Typ ist und 
daher keinen groBen Leistungsverbrauch aufweist Da- 

35 mit konnen sowohl eine hochdichte Integration als auch 
eine Verringerung des Leistungsverbrauchs bei dem 
EEPROM, der zum Schreiben, Loschen und Lesen auf 
einer bitweisen Basis in der Lage ist, erreicht werden. 
Nach einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfin- 

40 dung weist ein Verfahren zum Betrieb eines EEPROM, 
der auf der Hauptoberflache des Halbleitersubstrates in 
einem Abstand voneinander gebildete erste und zweite 
Speicherzelle aufweist, wobei beide ein schwimmendes 
Gate zum Speichern von Informations-Ladungen und 

45 ein Steuergate zum Steuern des Zustandes des schwim- 
menden Gates aufweisen, und der weiter einen Aus- 
wahltransistor zwischen der ersten und der zweiten 
Speicherzelle und auf der Hauptoberflache des Halblei- 
tersubstrates zur Auswahl der ersten odcr der zweiten 

so Speicherzelle aufweist, die folgenden Schritte auf: Im 
Loschbetrieb wird an das Steuergate der Speicherzelle, 
deren Wert zu loschen ist, ein vorbestimmtes erstes Po- 
tential angelegt, und an das Source /Drain-Gebiet der 

Speicherzelle, deren Wert zu ldschen ist, wird ein vorbe- 
55 stimmtes zweites, gegeniiber dem vorbestimmten er- 
sten Potential niedrigeres Potential angelegt, wodurch 
Ladungen in das schwimmende Gate der Speicherzelle, 
deren Wert zu loschen ist, injiziert werden. Im Schreib- 
betrieb wird an das Steuergate der Speicherzelle, in die 
eo ein Wert einzuschreiben ist, ein vorbestimmtes drittes 
Potential angelegt, und an das Source-/Drain-Gebiet 
der Speicherzelle, in die ein Wert einzuschreiben ist. 
wird ein vorbestimmtes viertes Potential, das hoher als 
das vorbestimmte dritte Potential ist. angelegt, wodurch 
65 Ladungen vom schwimmenden Gate der Speicherzelle, 
in die ein Wert einzuschreiben ist, abgefuhrt werden. Im 
Lesebetrieb wird an das Steuergate der Speicherzelle, 
deren Wert auszulesen ist, ein vorbestimmtes fiinftes 
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Potential angelegt, und an den Auswahltransistor und 
die Speicherzelle, deren Wert nicht auszulesen ist, wird 
ein vorbestimmtes sechstes Potential, das hoher als das 
vorbestimmte funfte Potential ist, angelegt, wodurch 
Ladungen im schwimmenden Gate der ausgewahlten 
Speicherzelle in das Source-/Drain-Gebiet der nichtaus- 
gewahlten Speicherzelle Obertragen werden. 

In jeder Betriebsart ermdglicht jeweils das Anlegen 
vorbestimmier Poteniiale an die Gates und Source- 
/Drain-Gebiete der Speicherzellen und des Auswahl- 
transistors einen Betrieb im Losch-. Schreib- und Lese- 
modus. Dies vereinfacht das Betriebsverfahren fur den 
EEPROM, der hoch integriert werden kann und nur 
einen geringen elektrischen Leistungsverbrauch auf- 
we ist. 

Nach einem wciteren Aspekt der Erfindung weist ein 
Verfahren zur Herstellung des EEPROM die folgenden 
Schritte auf: Bilden einer ersten und einer zweiten 
Mehrschichtstruktur, die jeweils eine Isolierschicht und 
eine leitende Schicht enthalten, die mit einem Abstand 
voneinander auf der Hauptoberflache eines Halbleiter- 
substrates eines ersten Leitungstyps mit einer Haupt- 
oberflache gebildet sind, wobei die erstc und die zweite 
Mehrschichtstruktur eine erste, auf der Hauptoberfla- 
che des Halbleitersubstrates gebildete Isolierschicht 
und eine erste, auf der ersten Isolierschicht gebildete 
leitende Schicht, eine zweite. auf der ersten leitenden 
Schicht gebildete Isolierschicht und eine zweite, auf der 
zweiten Isolierschicht gebildeten leitende Schicht auf- 
weisen. Bilden einer dritten leitenden Schicht minde- 
stens zwischen der ersten und zweiten Mehrschicht- 
struktur und auf der Hauptoberflache des Halbleiter- 
substrates. und Bilden eines Dotierungsgebietes eines 
zweiten Leitungstyps, der sich vom ersten Leitungstyp 
unterscheidet, in dem Gebiet der ersten und zweiten 
Mehrschichtstruktur, in dem die dritte leitende Schicht 
nicht gebildet ist. und in der Hauptoberflache des Halb- 
leitersubstrates. 

Die erste und die zweite Mehrschichtstruktur. die 
Speicherzellen darstellen sollen. werden mit einem Ab- 
stand voneinander auf der Hauptoberflache des Halb- 
leitersubstrates gebildet und die dritte leitende Schicht, 
die Bestandteil eines Auwahltransistors werden soil, 
wird zwischen den Mehrschichtstrukturen gebildet. Die- 
se Schritte ermoglichen es, einen EEPROM herzustel- 
lea der leicht hoch integriert werden kann und nur ei- 
nen geringen Leistungsverbrauch aufweist. 

Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der Erfin- 
dung ergebcn sich aus der Erlauterung von Ausfuh- 
rungsbeispielen anhand der Figuren. 

Von den Figuren zeigen 

Fig. 1A und IB Querschniusdarstellungen eines 
EEPROM und die an die jeweiligen Elemente des 
EEPROM angelegte Spannung entsprechend einer er- 
sten Ausfuhrungsform, 

Fig. 2 eine Draufsicht einer Speicherzellengruppe ei- 
nes EEPROM entsprechend der ersten Ausfuhrungs- 
form, 

Fig. 3 ein Schaltbild, das eine Speicherzellengruppe 
zeigt, 

Fig. 4 eine Draufsicht eines aus einer Mehrzahl von 
Speicherzellengruppen gebildeten Speicherzellenfeldes, 

Fig. 5 ein Schaltbild eines Speicherzellenfeldes, 

Fig. 6 eine Darstellung, in der die Potentiate der Lei- 
tungen beim Losch en angegeben sind. 

Fig. 7 eine Darstellung, in der die Potentiate der Lei- 
tungen beim Schreiben angegeben sind, 

Fig. 8 eine Darstellung, in der die Potentiale der Lei- 



tungen beim Lesen angegeben sind, 

Fig. 9(A) bis 9(C) Darstellungen, die ein Verfahren zur 
Herstellung eines EEPROM entsprechend der ersten 
Ausfuhrungsform zeigen, 
5 Fig. 10(A) und 10(B) Darstellungen, die ein Verfahren 
zur Herstellung eines EEPROM entsprechend der er- 
sten Ausfuhrungsform zeigen, 

Fig. 1 1 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
nach einer zweiten Ausfuhrungsform, 
t0 Fig. 12 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer dritten Ausfuhrungsform, 

Fig. 13 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer vierten Ausfuhrungsform, 

Fig. 14 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
is entsprechend einer funften Ausfuhrungsform, 

Fig. 15 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer sechsten Ausfuhrungsform, 

Fig. 16 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer siebenten Ausfuhrungsform, 
20. Fig. 17 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer achten Ausfuhrungsform, 

Fig. 18 eine Querschnittsdarstellung eines EEPROM 
entsprechend einer neunten Ausfuhrungsform, 

Fig. 19 ein Blockschaltbild eines herkdmmlichen 
25 EEPROM, 

Fig. 20 ein Schaltbild das ein Speicherzellenfeld und 
ein Y-Gatter darsiellt, 

Fig. 21(A) und 21(B) eine Draufsicht und eine Quer- 
schnittsdarstellung eines herkommlichen EEPROM, 
30 Fig. 22(A) und 22(B) Ersatzschahbilder des in Fig. 13 
gezeigten EEPROM. 

Fig. 23 eine Darstellung, die ein Herstellungsverfah- 
renfur einen herkommlichen EEPROM verdeutlicht, 

Fig. 24 ein Schaltbild, das ein aus einem herkommli- 
35 chen EEPROM gebildetes Speicherzellenfeld zeigt, und 

Fig. 25A und 25B eine Querschnittsdarstellung eines 
herkommlichen EEPROM vom TlasrT-Typ und ein Er- 
satzschaltbild desselben. 

40 1 ) Erste Ausfuhrungsform 

Wie die Fig. 1 A und IB zeigen, enthalt ein EEPROM 
entsprechend der ersten Ausfuhrungsform eine erste 
Source-/Drain-Diffusionsschicht 41, die in einem p-Sili- 

45 ziumsubstrat 20 gebildet ist, eine zweite Source- /Drai n- 
Diffusionsschicht 42, die gegenuber der ersten Source- 
/DrahvDiffusionsschicht 41 im p-Siliziumsubstrat 20 ge- 
bildet ist, einen zur ersten Sorce-/ Drain- Diffusions - 
schicht 41 benachbarten und aus einer ersten Gate-Sili- 

50 ziumoxidschicht 17a, einem schwimmenden Gate 14a, 
einem Zwischenschicht-Siuziumoxidnim 15a und einem 

Steuergate 7a gebildeten ersten Speichertransistor 43, 
einen zum zweiten Source-/Drain-Diffusionsgebiet 42 
benachbarten und aus einem ersten Gate-Siliziumoxid- 

55 film 17b P einem schwimmenden Gate 14b, einem Zwi- 
schenschicht-Siliziumoxidfilm 15b und einem Steuerga- 
te 7b gebildeten zweiten Speichertransistor 44, und ei- 
nem auf der Hauptoberflache des p-Siliziumsubstrates 
20 und zwischen dem ersten Speichertransostor 43 und 

60 dem zweiten Speichertransistor 44 gebildeten Auswahl- 
gate 4. Auf der ersten Source-/Drain-Diffusionsschicht 
41 ist zur Verbindung mit einer Bitleitung ein ersier 
Source-/Drain-Kontakt 45 vorgesehen, und auf der 
zweiten Source-/Drain-Dif fusionsschicht 42 ist zur Ver- 

65 bindung mit einer Bitleitung ein zweiter Source-/ Drain - 
Kontakt 4® vorgesehen. Ein zweiter Zwischenschichti- 
solierfilm 47 ist zur Isolation zwischen der Auswahlga- 
teelektrode 4 des Auswahltransistors 3 den entspre- 
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chenden Steuergates 7a und 7b und den schwimmenden 
Gates 14a und 14b des ersten und zweiten Speichertran- 
sistors 43 und 44 vorgesehen. 

Wie die Fig. 1A, IB und 4 zeigen, bilden der erste 
Speichertransitor 43, der zweite Speichertransistor 44, 
die erste Source-/Drain- Diffusionsschicht 41, die zweite 
Source-/Drain- Diffusionsschicht 42 und der Auswahl- 
transistor 3 zwischen dem ersten und dem zweiten Spei- 
chertransistor 43 und 44 eine Speicherzellgruppe 40. 
Um Potentialsignale vorn ersten Source/Drain- Kon- 
takt 45 und vom zweiten Source-/Drain-Kontakt 46 an 
eine periphere Schaltung zu ubertragen, sind eine erste 
bzw. eine zweite Bitleitung 48 und 49 vorgesehen. 

Entsprechend der Erfindung ist der Auswahltransi- 
stor 3 zwischen dem ersten Speichertransistor 43 und 
dem zweiten Speichenran sistor 44 angeordnet und ein 
durch den Auswahltransistor 3 unterhalb des Auswahl- 
gate-Siliziumoxidfilms 13 gebildeter Kanal verbindet 
den ersten Speichertransistor 43 und den zweiten Spei- 
chertransistor 44. Die gegenuberliegenden Enden der 
Auswahlgatedektrode 4 des Auswahltransistors 3 er- 
strecken sich auf den Steuergates 7a und 7b des ersten 
und des zweiten Speichertransistors 43 und 44 mit ei- 
nem zweiten Zwischenschichtisolierfilm 47 dazwischen. 
Die ersten Gate-Siiiziumoxidfilme 17a und 17b des er- 
sten und des zweiten Speichertransistors 43 und 44 sind 
mil etwa 100 A sehr dunn gebildet. Die schwimmenden 
Gates 14a und 14b des ersten und des zweiten Speicher- 
transistors 43 und 44 iiberlappen die erste Source- 
/ Drain -Diffusionsschicht 41 bzw. die zweite Source- 
/Drain- Diffusionsschicht 42 mit einer Lange von etwa 
0,1 -0,2 um mit den ersten Gate-Siliziumoxidfilmen 17a 
und 17b dazwischen. !m ersten Speichertransistor 43 
bzw. im zweiten Speichertransistor 44 sind Tunnelge- 
biete 8a und fib in den Uberlappungsgebieten der 
schwimmenden Gates 14a und 14b und der ersten Sour- 
ce-/Drain-Diffusionsschicht 41 und der zweiten Source- 
/Drain-Diffusionsschicht 42 mit den ersten Gate-Silizi- 
umoxidfilmen 17a und 17b dazwischen gebildet. Der er- 
sie Speichertransistor 43 enthalt die erste Source- 
/Drain-Diffusionsschicht 41. die gestapelten Elektroden 
14a und 15a und ein unterhalb der Auswahlleitung 4 
gebildetes virtuelles Source-/ Drain-GebieL Die zweite 
Source-/Drain-Schicht 42 ist durch einen Inversionska- 
nal unter dem zweiten Speichertransistor 42 und dem 
Auswahlgate 4 des Auswahltransistors 3 funktionell 
ausgedehnt — wie bei 42a in Fig. 1A gezeigt — , wenn 
die letzteren Transistoren leitend gemacht sind, was ef- 
fektiv die zweite SourceVDrain bis in erne Position un- 
terhalb des Auswahlgates 4 ausdehnt. Damit funktio- 
niert das Gebiet unter dem Auswahlgate 4 als ein virtu- 
elles Source-/Drain-Gebiet des ersten Speichertransi- 
stors 43. 

Andererseits enthalt der 2weite Speichertransistor 44 
die zweite Source-/Drain-Schicht 42. die gestapelten 
Elektroden 7b und 15b und ein virtuelles DrainVSource- 
Gebiet unter dem Auswahlgate 4. Der Auswahltransi- 
stor 3 enthalt das Auswahlgate 4 und virtuelle Source- 
/Drain-Gebiete.die in den Kanalgebieten unterhalb der 
gestapelten Elektroden 7a, 15a und 7b. 15b gebildet sind, 
wenn die Speichertransistoren 43 und 44 leitend ge- 
macht sind. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 1 A 
und IB der Betrieb des EEPROM entsprechend der 
ersten Ausfuhrungsform beschrieben. Wie fur das Ld- 
schen von Daten. wird eine Spannung zum Schreiben 
von etwa 20 V an das Steuergate 7a des ersten Speicher- 
transistors 43 angelegt. Die erste Source/Drain-Diffu- 
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sionsschicht 41 ist zu dieser Zeit auf Masse gelegt, und 
ein hohes elektrisches Feld von etwa 1 3 MV/cm wird im 
Tunnelgebiet 8a erzeugt. Elektronen werden aus der 
ersten SourceVDrain- Diffusionsschicht 41, die auf Mas- 
5 se liegt durch einen Fowler- Nordheim (F-N)-Tunnel- 
strom in das schwimmende Gate 14a injiziert, wodurch 
der erste Speichertransistor 43 in den Zustand der An- 
reicherung gebracht wird. In diesem Falle bewirkt eine 
Optimierung des kapazitiven Kopplungsverhaltnisses 

to oder der Spannung zum Einschreiben in den Speicher- 
transistor 6a, daB die Schwellspannung (Vth) des Spei- 
chertransistors nach dem Loschen zwischen 2 und 3V 
liegt. Fur den zweiten Speichertransistor 44 wird das 
Loschen auf ahnliche Weisc ausgefGhrt, wobei anstellc 

15 der ersten Source /Drain- Diffusionsschicht 41 die zwei- 
te Source-/ Drain- Diffusionsschicht 42 verwendet wird. 

Beim Schreiben von Daten wird das Steuergate 7a 
des ersten Speichertransistors 43 auf Masse gelegt und 
eine Spannung zum Loschen von etwa 20 V wird an die 

20 erste Source-/ Drain- Diffusionsschicht 41 angelegt. 
Elektronen werden aus dem schwimmenden Gate 14a 
heraus zur ersten SourceVDrain -Diffusionsschicht 41 
gezogen. Das Herausziehen von Elektronen aus dem 
schwimmenden Gate 14a des Speichertransistors 43 

25 bringt die Schwellspannung des Speichertransistors 43 
auf - 3 V und darunter, womit ein Verarmungs-Zustand 
geschaffen ist Fur den zweiten Speichertransistor 44 
wird der Schreibvorgang auf ahnliche Weise unter Ver- 
wendung der zweiten Source-/ Drain- Diffusionsschicht 

30 42 anstelle der ersten Source /Drain- Diffusionsschicht 
41 ausgefuhrt. 

Das Lesen von Daten wird fur eine ganze Speicher- 
zellgruppe 40, die aus dem ersten und dem zweiten Spei- 
chertransistor 43 und 44, der ersten Source-/Drain-Dif- 

35 fusionsschicht 41, der zweiten Source-/Drain- Diffu- 
sionsschicht 42 und dem Auswahltransistor zwischen 
dem ersten und dem zweiten Speichertransistor 43 und 
44 gebildet ist, ausgefuhrt Speziell wird ein Potential 
von etwa 5 V hoher als der Schwellwert des Auswahl- 

40 transistors 3 (etwa 0,5 V) an die Auswahlgatedektrode 4 
des Auswahltransistors 3 zum Zeitpunkt des Lesens des 
Zustands des ersten Speichertransistors 43 angelegt, 
wodurch der Kanal des Auswahltransistors 3 einge- 
schaltet wird. AuBerdem wird eine Gate-Spannung von 

45 etwa 5 V hoher als die Schwellspannung des zweiten 
Speichertransistors 44 zur Zeit des Loschens an das 
Steuergate 7b des nicht-ausgewahlten zweiten Spei- 
chertransistors 44, der zur gleichen Speicherzellgruppe 
wie der ausgewahlte Speichertransistor 43 gehOrt. ange- 

5o legt. 1m Ergebnis dessen ist der (Canal des schwimmen- 
den Gates 14b des zweiten Speichertransistors 44 unab- 

hangtg vom Elcktronenspeicherzustand im schwimmen- 
den Gate 14b eingeschaltet Das Steuergate 7a des aus- 
gewahlten ersten Speichertransistors 43 liegt auf Masse. 

55 Der Kanal des ersten Speichertransistors 43 ist nicht 
eingeschaltet, wenn der erste Speichertransistor 43 im 
Zustand des Loschens, m. a. W. im Anreicherungszu- 
stand ist, indem das Steuergate 7a des ersten Speicher- 
transistors 43 auf Masse gelegt wird. AuBerdem wird, 

60 wenn ein Wert in den ersten Speichertransistors 43 ein- 
zuschreiben ist, der Kanal des ersten Speichertransi- 
stors 43 auch dann eingeschaltet wenn das Steuergate 
7a auf Masse liegt weil der Kanal des ersten Speicher- 
transistors 43 zu dieser Zeit im Verarmungs-Zustand ist 

65 In diesem Zustand wird ein Potential von etwa 1 V von 
der ersten Bitleitung uber den ensien SourceVDrain- 
Komakt 45 an die erste Source -/Drain-Diffusions- 
schicht angelegt, und Massepotential wird von der zwei- 
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ten Bitleitung 49 Uber den zweiten Source-/Drain-Kon- 
takt 46 an die zweite Source-/Drain-Diffusionsschicht 
angclcgt. Der Zustand des ersten Speichertransistors 43 
ist durch das Vorhandensein oder die Abwesenheit ei- 
nes Stroms uber die erste Bitleitung 46 und die zweite 
Bitleitung 49 bestimmL Mil anderen Worten, wenn von 
der ersten Bitleitung 48 ein Strom zur zweiten Bitleitung 
49 flieBt, ist der erste Speichertransistor 43 im Verar- 
mungs-Zustand, wenn nicht. ist er im Anreicherungs -Zu- 
stand. 

Oben wurde der Betrieb der Speicherzellgruppe 40 
beschrieben, und es sind MaBnahmen zur Unterdruk- 
kung von Beeinfiussungen zwischen einer ausgewahlten 
Speicherzellgruppe 40 und einer nicht-ausgewahlten 
Speicherzellgruppe 40 beim Betrieb dieser Zellen erfor- 
dcrlich. Insbesondere sind MaBnahmen zur Verhindc- 
rung eines i mum lichen Einschreibens oder Loschens in 
die bzw. der nicht-ausgewahlten Speicherzellgruppe no- 
tig, wenn ein Loschen oder Schreiben von Daten der 
bzw. in die ausgewahlte Speicherzellgruppe 40 in einem 
aus einer Mehrzahl aus Speicherzellgruppen 40 beste- 
henden Speicherzellfeld ausgefuhrt wird. Fig. 4 ist eine 
Draufsicht, die ein solches Speicherzellenfeld zeigt, und 
Fig. 5 zeigt das Schaltungs- Layout des Speicherzellen- 
feldes. Das durch die gepunktete Linie in Fig. 5 ungebe- 
ne Gebiet entspricht einer Speicherzellgruppe 40. Spei- 
chertransistoren Mill. M112 ... sind mit Bitleitungen 
Bl. B2 . . . verbunden, und Steucrgateleitungen CI I. CI 2 
... und Auswahltransistoren STll, ST12 ... sind mit 
Wortleitungen Wl, W2 . . .verbunden. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 
bis 8 der Betrieb in einem Speicherzellenfeld beschrie- 
ben. 

Das Loschen wird auf einer 1-Byte- gleich 8-Bit-Basis, 
die eine lnformations-Grundeinheit darstellt, ausge- 
fuhrt. Eine hohe Spannung "H" von etwa 20 V wird nur 
an eine ausgewahlte Steuergateleitung CI 2 angelegt, so 
daQ ein Loschen der Information aus den Speichertran- 
sistoren M 1 21 , M 1 22, M 1 23, M 1 24 und M 1 25 ausgef uhrt 
wird, ohne daB die anderen, nicht-ausgewahlten Spei- 
chertransistoren beeinfluflt werden. Wenn gewiinscht 
wird, daO nur der durch einen Kreis bezeichnete Transi- 
stor M 1 23 geloscht wird, wird die Bitleitung B2 auf Mas- 
sepotential "L* gezogen, wobei die anderen Bedingun- 
gen dieselben bleiben, und ein mittleres Potential "M" 
von etwa 7 V wird an die anderen Bitleitungen Bl. B3 
und B4 angelegt, wodurch ein selektives Loschen der 
Information ermoglicht wird. Die Potentialzustande der 
Bitleitungen Bl bis B5. der Steuergateleitungen Cl 1 bis 
C22 und der Wortleitungen Wl und W2 sind in Fig. 8 

gezeigt, wenn Information der Speichertransistor- Spal- 
tcn M121 bis M125, die die Steuergateleitung C12 ge- 
meinsam haben, geldscht wird. 

Ein Schreiben wird nur selektiv in das ausgewahlte 
Bit Ml 23 ausgefuhrt. Eine hohe Spannung "H" von etwa 
20 V wird nur an die Bitleitung B2 angelegt, und die 
anderen Bitleitungen werden auf MassepotentiaPL' ge- 
halten. Wenn nur die Steuergateleitung C12 unter Ein^ 
schluB des Steuergates 7 des Speichertransistors 123. in 
den ein Einschreiben ausgefuhrt wird auf Massepotenti- 
al "L" gehalten wird, werden die anderen Steuergatelei- 
tungen alle auf einem mittleren Potential "M" von etwa 
7 V gehalten. Die Wortleitungen Wl und W2,die auszu- 
wahlenden Gates entsprechen, werden auf Massepoten- 
tiarL" gehalten. 

Die Potentiale der Bitleitungen Bl bis B5,der Steuer- 
gateleitungen Cll bis C22 und der Wortleitungen Wl 
und W2 in diesem Zustand sind in Fig. 7 gezeigt. 



Nachfolgend wird eine Beschreibung des Lesevor- 
ganges gegeben. Das Lesen wird durch Anlegen einer 
Spannung von 5 V an die Steuergateleitung Cl 1 unter 
EinschluB des Steuergates 7 des nicht-ausgewahlten 
5 Speichertransistors in einer ausgewahlten Speicherzell- 
gruppe 40 ausgefuhrt. Ein Potential von 5 V wird an die 
Wortleitung Wl einschlieQIich der Auswahlgateelektro- 
de 4 der ausgewahlten Speicherzellgruppe 40 angelegt. 
und die Steuergateleitung C12 einschlieQIich des Steuer- 

10 gates 7 des Speichertransistors 123 wird auf Massepo- 
tential "L" gehalten. Ein Potential zum Lesen von 1 V 
wird an die Bitleitung B2, die mit der zum ausgewahlten 
Speichertransistor Ml 23 benachbarten Source-/Drain- 
Diffusionsschicht verbunden ist, angelegt Das Masse- 

15 potential "L" wird an die mit der zum nicht-ausgewahl- 
ten Speichertransistor in der ausgewahlten Speicher- 
zellgruppe benachbarten Source-/Drain-Diffusions- 
schicht verbundenen Bitleitung B3 angelegt Die ande- 
ren nicht-ausgewahlten Bitleitungen Bl, B3 und B4 wer- 

20 den im schwimmenden Zustand gehalten und bilden kei- 
nen Strompfad. Das Massepotential M L" ist an die nicht- 
ausgewahlte Wortleitung W2 und die nichtausgewahl- 
ten Steuergateleitungen C12 und C22 angelegt Zu die- 
ser Zeit flieQt, wenn der ausgewahlte Speichertransistor 

25 Ml 23 im Losch-Zustand ist, kein Strom von der Bitlei- 
tung B2 zur Bitleitung B3, aber wenn der Wert geschrie- 
ben ist, flieBt ein Strom von der Bitleitung B2 zur Bitlei- 
tung B3. Der Lesestrom wird als B 0"oder "1" darsiellen- 
de Information im Leseverstaxker der peripheren Schal- 

30 lung nachgewiesen. Auf diese Weise wird die Steuerung 
des Lesens ausgefuhrt. Die Potentiale der Bitleitungen 
Bl bis B5, der Steuergateleitungen Cl 1 bis C22 und der 
Wortleitung Wl und W2 in diesem Falle sind in Fig. 8 
gezeigt. 

35 Jetzt wird ein Verfahren zur Herstellung eines 
EEPROM entsprcchend der vorlicgcndcn Erfindung be- 
schrieben. Die Fig. 9 und 10 sind Darstellungen, die ein 
Verfahren zur Herstellung eines EEPROM entspre- 
chend der vorliegenden Erfindung Schritt fur Schritt 

40 darstellen. 

Wie Fig. 9(A) zeigt wird auf einem p-Siliziumsubstrat 
20 ein Isolierfilm 16 gebildet, auf dem Isolierfilm 16 wird 
eine Polysiliziumschicht 70 gebildet, auf der Polysili- 
ziumschicht 70 wird ein ZwischenschichtSiliziumoxid- 

45 film 15 gebildet, und auf dem Zwischenschicht-Silizium- 
oxidfilm 15 wird eine Polysiliziumschicht 71 gebildet. In 
vorbestimmten Gebieten auf der Polysiliziumschicht 71 
werden Resiste 7a und 7b ausgebildet 

Wie Fig. 9(B) zeigt wird ein At2en ausgefuhrt. wo- 

50 durch der erste Speichertransistor 43 und der zweite 
Speichertransistor 44 gebildet werden. 

Nach der Entfernung der Resiste 72a und 72b wird 
eine vollstandige Oxidation ausgefuhrt, wodurch eine 
die HauptoberMchen des ersten Speichertransistors 43, 

55 des zweiten Speichertransistors 44 und des p-Siliziums- 
ubstrates 20 bedeckende Oxidschicht 73 gebildet wird. 
Auf die Oxidschicht 73 wird eine Polysiliziumschicht 74 
abgeschieden, und auf ein vorbestimmtes Gebiet der 
Polysiliziumschicht 74 wird — wie in Fig. 9(C) gezeigt 

6o — ein Resist 75 aufgebracht. 

In dem in Fig. 9(C) gezeigten Zustand wird ein Atzen 
ausgefuhrt, und das Auswahlgate 4, das das Gate des 
Auswahlgate transistors 3 werden wird, wird — wie in 
Fig. 10(A) gezeigt - gebildet. Zu diesem Zeitpunkt 

65 wird eine n-Dotierungsschicht, die die erste und zweite 
SourceVDrahvDiffusionsschicht ergeben wird, bci- 
spielsweise durch lonenimplantation in diejenigen Teile 
des p-Siliziumsubstrats 20 gebildet, in denen der erste 
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und zwcite Speichertransistor 43 und 44 nicht gebildet 
sind. 

Nach Entfernung des Resists 75 werden in dem auf 
dcr ersten und zweiten Source-/Drain-Diffusionsschicht 
41 und 42 gebildeten Isolierfilm beispielsweise mittels 
Atzens Kontaktlocher gebildet. 

Erste und zwcite Source-/Drain-Kontakte 45 und 46 
werden unter Nutzung dieser Kontaktlocher gebildet. 
Weiter wird ein Zwischenschichtisolierfilm 76, der den 
ersten und den zweiten Speichertransistor 43 und 44 
und das Auswahlgate 4 bedeckt, gebildet. Im Ergebnis 
dessen ist ein EEPROM. wie er in Fig. 10(B) gezeigt ist, 
erzeugt. 

2) Zwcite Ausfuhrungsform 

Fig. 1 1 ist eine Querschnittsdarstellung, die einen 
EEPROM entsprechend einer zweiten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung zeigt. Der Grundaufbau der zweiten 
Ausfuhrungsform ist derselbe wie bei der ersten Aus- 
fuhrungsform, nachfolgend werden daher nur die sich 
von der ersten Ausfuhrungsform unterscheidenden Tel- 
le beschrieben. 

Wie Fig. 1 1 zeigt, sind beim EEPROM entsprechend 
der zweiten Ausfuhrungsform auf den Steuergates 7a 
und 7b obereZwischenschichtisolierfilme 100a und 100b 
in mit den Steuergates 7a und 7b selbstausrichtender 
Weise gebildet. Die Dicken deroberen Zwischenschich- 
tisolierfilme 1 00a und 100b sind gleich den oder grbSer 
als die Dicken der Steuergates 7a und 7b. Beim Betrieb 
der in den Fig. 5 bis 8 gezeigten Speicherzelle wird zwi- 
schen den Steuergates 7a und 7b der Speichertransisto- 
ren 43 und 44 und dem Auswahlgate 4 des Auswahhran- 
sistors 3 ein elektrisches Feld von etwa 10 V erzeugt 
Die Feldstarke des elektrischen Feldes wird durch die 
dicken Isolierfilme 100a und 100b entspannt, wodurch 
Verschlechterungen der Bauelementcharakteristiken 
und ein fehlerhafter Betrieb, der durch Durchbriiche 
entstehen kdnnte, vermieden werden. 

Wie oben beschrieben, ist bei der zweiten Ausfuh- 
rungsform der Isolierfilm zwischen dem Paar von Spei- 
chertransistoren und dem Auswa hi transistor dick gebil- 
det, die Isolation zwischen dem Paar von Speichertran- 
sistoren und dem Auswahl transistor ist verbessert und 
letztlich ist ein EEPROM mit hoher Zuverlassigkeit, der 
eine hochdichte Intergration erlaubt und einen geringen 
Stromverbrauch aufweist, bereitgestellt. 

3) Dritte Ausfuhrungsform 

Fig. 12 ist eine Querschnittsdarstellung etnes 

EEPROM entsprechend einer dritten Ausfuhrungsform 

der Erfindung. Wie Fig. 12 zeigt, sind zur Isolation zwi- 
schen den jeweiligen schwimmenden Gates 14a und 14b 
und den Steuergates 7a und 7b des ersten und zweiten 
Speichertransistors 43 und 44 und der Auswahlgateelek- 
trode 4 des Auswahl transistors 3 im EEPROM Seiten- 
wandisolierfilme 101 a und 101b vorgesehen. 

Bei der dritten Ausfuhrungsform wird die Intensitat 
des elektrischen Feldes von etwa 10 V, das zwischen den 
Steuergates und den schwimmenden Gates des Spei- 
chertransistors und dem Auswahlgate des Auswahltran- 
sistors erzeugt ist, durch die Speichertransistor-Seiten- 
wandisotierfilme entspannt, so daB Verschlechterungen 
der Bauelementcharakteristiken und ein durch eventu- 
cllc Durchbriiche verursachter fehlerhafter Betrieb ver- 
hindert werden kdnnen. 



4) Vierte Ausfuhrungsform 

Fig. 13 ist eine Querschnittsdarstellung, die einen 
EEPROM entsprechend einer vierten Ausfuhrungsform 
5 der Erfindung zeigt Wie Fig. 13 zeigt, bedeckt bei der 
vierten Ausfuhrungsform die Auswahlgateelektrode 4 
des Auswahltransistors 3 die jeweiligen Speichertransi- 
storen 43 und 44 und erstreckt sich uber die ersten und 
zweiten Source-/Drain-Diffusionsschichten41 und 42. 

to Die Auswahlgateelektrode 4 muB allgemein eine gro- 
Bere Dicke als 20 nm haben, urn zu vermeiden, daB der 
Auswahlgateoxidfilm 13 bei der Herstellung Beschadi- 
gungen erfahrt Da jedoch die Auswahlgateelektrode 4 
sich uber die Steuergates 7a und 7b der Speichertransi- 

15 storen 43 und 44 erstreckt, wird der Stufen-Hdhenunter- 
schied in der Speicherzelle somit um eine mehr als 
20 nm groBere Dicke erhdht, was zu Schwierigkeiten 
bei der Bildung von Source/Drain-Kontakten oder Me- 
tallverbindungsschichten fuhrt Bei dieser AusfUhrungs- 

20 form ist die Auswahlgateelektrode 4 nur etwa 10 nm 
dunn gemacht, und ein oberer Auswahlgate elektrodcn- 
Oxidfilm 103 und ein oberer Auswahlgateelektroden- 
Niiridfilm 104 sind auf der Auswahlgateelektrode vor- 
gesehen, so daB der Auswahlgateoxidfilm 13 bei der 

25 Herstellung keinen Beschadigungen unterliegen wird 
Wie oben beschrieben, kann mit der vierten Ausfuh- 
rungsform, da auf der Gateelektrode des Auswahltran- 
sistors der Oxidfilm und der NitridfiJm vorgesehen sind, 
was es ermoglicht, die Auswahlgateelektrode 4 mit ge- 

jo ringer Dicke zu bilden, eine Speicherzelle mit geringen 
Stufen-Hohenunterschied gebildet werden, die leicht 
herzustellen ist, womit ein hochgradig zuverlassiger und 
hochdichte Integration erlaubender EEPROM bereitge- 
stellt werden kann. 

35 

5) Funfte Ausfuhrungsform 

Fig. 14 ist eine Querschnittsdarstellung eines 
EEPROM entsprechend einer funf ten Ausfuhrungsform 

AO der Erfindung. Wie Fig. 14 zeigt. bedeckt beim 
EEPROM der fiinften Ausfuhrungsform die Auswahlga- 
teelektrode 4 vollstandig die Steuergates 7a und 7b der 
Speichertransistoren 43 und 44 und erstreckt sich uber 
die erste Source-/Drain-Diffusionsschicht 41 und die 

4s zweite Source-/Drai n- Diffusion sschicht 42. 

Zwischen dem schwimmenden Gate 14a und der er- 
sten Source-/Drain-Diffusionsschicht 41 im Speicher- 
transistor 43 ist ein Tunnelgebiet 8a gebildet, wahrend 
zwischen dem schwimmenden Gate 14b und der zwei- 

so ten Source -/Drain- Diffusionsschichi 42 im Speicher- 
transistor 44 ein Tunnelgebiet «b gebildet ist Die Tun- 
nelgebiete 8a und 8b neigen dazu. ihre Charakteristiken 
infolge einer Warmebehandlung nach der Bildung der 
Speichertransistoren 43 und 44 zu andern, aber es ist 

55 moglich, die Veranderungen der Charakteristiken durch 
Erstreckung der Auswahlgateelektrode 4 bis zur ersten 
Source-/Drain-Diffusionsschicht 41 und zur zweiten 
Source-/Drain-Diff usionsschicht 42 zu unterdrilcken. 
Wie oben beschrieben, kdnnen beim EEPROM der 

60 fiinften Ausfuhrungsform, da die Gatelektrode des Aus- 
wahltransistors sich zur Source/Drain -Diffusions - 
schicht des Speichertransistors hin erstreckt, die Ande- 
rungen der Charakteristiken der Tunnelgebiete unter- 
dnicki werden. so daB ein EEPROM mit stabilen Cha- 

65 rakteristiken, hoher Zuverlassigkeit und der Eignung fur 
hochdichte Integration bereitgestellt werden kann. 
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6) Sechste Ausfiihrungsform 

Fig. 15 ist cine Querschnittsdarstellung eincs 
EEPROM entsprechend einer sechsten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung. Wie Fig. 15 zeigt, ist bei der sechs- 
ten Ausfiihrungsform der Auswahltransistor 3 aus ei- 
nem Gateoxidfilm 13, einer Auswahlgateelektrode 4, ei- 
ner ersten Verbindungs-Diffusionsschicht 105a und ei- 
ner zweiten Verbindungs-Diffusionsschicht 105b gebil- 
det 

Bet der sechsten Ausfiihrungsform erstreckt sich die 
Auswahl gateelektrode 4 nicht Qber die schwimmenden 
Gates 14a und 14b, und der Auswahltransistor 3 mit der 
ersten Verbindungs-Diffusionsschicht 105a und der 
zweiten Verbindungs-Diffusionsschicht 105b ist voll- 
standig in den Zwischenraum zwischen den Speicher- 
transistoren 43 und 44 eingepafit, wodurch der Stufen- 
Hohenunterschied der Speicherzellen verringert wird. 

Wie oben beschrieben, ist bei der sechsten Ausfiih- 
rungsform der Auswahltransistor vollstandig in den 
Zwischenraum zwischen den beiden Speichertransisto- 
ren eingepaBt, was den Stufen-Hohen unterschied der 
Speicherzellen verringert, so daB Speicherzellen mit 
weniger ausgepragten Stufenabschnitten, die herstel- 
lungsgiinstiger sind, bereitgestellt werde und damit 
letztlich ein hochgradig zuverlassiger EEPROM mit 
Eignung fur hochdichte Integration und verringertem 
Strom verbrauch erzeugt wird. 

7) Siebente Ausfiihrungsform 

Fig. 16 ist eine Querschnittsdarstellung eines 
EEPROM entsprechend einer siebenten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung. Wie Fig. 16 zeigt, ist beim 
EEPROM entsprechend der siebenten Ausfiihrungs- 
form das Siliziumsubstrat 20 zwischen dem Paar von 
benachbarten Speicherlransistoren 43 und 44 in selbst- 
aushchtender Weise mit den Steuergates 7a und 7b ge- 
atzt und mit einem Graben versehen. Der Auswahlgate- 
oxidfilm 13 ist innerhalb der Oberflache des Grabenge- 
bietes des Siliziumsubstrates 20 so gebildet, daB er das 
Kanalgebiet des Auswahltransistors bildet, und dann 
wird die Auswahlgateelektrode 4 ausgebildet. Die Lan- 
ge des Gates des Kanals des Auswahltransistors 3 wird 
durch den Abstand zwischen den benachbarten Spei- 
chertransistoren 43 und 44 plus dem Doppelten der H6- 
he des Grabens des Siliziumsubstrates 20 gebildet, und 
daher wird ein Auswahltransistor 3 gebildet, der weni- 
ger zu einer Beeinflussung durch Kurzkanaleffekte 
neigt. 

Wie oben erwahnt kann mit der siebenten Ausfiih- 
rungsform, da das Kanalgebiet des Auswahltransistors 
im Grabengebiet des Substrates zwischen den benach- 
barten Speichertransistoren gebildet und die Lange des 
Gates des Auswahltransistors erhoht ist, ohne daO die 
Speicherzelle vergroBert ist, ein EEPROM bereitge- 
stellt werden, der die Aufgabe der Erfindung lost 

8) Achte Ausfiihrungsform 

Fig. 17 ist eine Querschnittsdarstellung eines 
EEPROM entsprechend einer achten Ausfiihrungsform 
der Erfindung. Wie Fig. 17 zeigt, ist beim EEPROM ent- 
sprechend der achten Ausfiihrungsform die Dicke der 
Auswahlgateelektrode 4 des Auswahltransistors 3 
gleich der Halfte des Abstandes zwischen den benach- 
barten Speichertransistoren 43 und 44 gewahlt Damit 
ist die Ausnehmung der Auswahlgateelektrode 4 voll- 



10 



standig ausgefiillt. Durch die vollstandige Ausfullung 
der Ausnehmung im Auswahlgate kann der Zwischen- 
raum zwischen abgeschiedenen Filmen zur Isolation 
zwischen den in der Ausnehmung erzeugten Schichten 
beseitigt werden. 

Damit wird mit der achten Ausfiihrungsform ein 
EEPROM bereitgestellt, bei dem eine Degradation der 
Zuverlassigkeit infolge der Lucke zwischen den abge- 
schiedenen Filmen in der Ausnehmung verhindert wird. 

9) Neunte Ausfiihrungsform 



Fig. 18 ist eine Querschnittsdarstellung eines 
EEPROM entsprechend einer neunten Ausfiihrungs- 
15 form der Erfindung. Wie Fig. 18 zeigt, ist bei dieser Aus- 
fiihrungsform die Auswahlgateelektrode 4 nur zwischen 
dem ersten und dem zweiten Speichertransistor 43 und 
44 ausgebildet Nach Bildung einer polykristatlinen Sili- 
ziumschicht, die dicker als die Hfthe des Speiche [transi- 
stors ist, wird die Auswahlgateelektrode 4 riickgeatzt, so 
daB sie eine selbsausrichtende Anordnung mit dem 
Speichertransistor bildet, bei der die Auswahlgateelek- 
trode 4 sich nicht tiber die Steuergates 7a und 7b er- 
streckt. 

Wie oben beschrieben, kann bei der neunten Ausfiih- 
rungsform. da die Gateelektrode des Auswahltransi- 
stors sich nicht iiber den Speichertransistor erstreckt, 
sondern in selbstausrichtender Weise mit dem Speicher- 
transistor angeordnet ist, die GrdBe der Vorrichtung 
30 verringert werden, ohne daB der Stufen-Hohenunter- 
schied der Speicherzelle vergroBert wird. Infolgedessen 
kann ein hochgradig zuverlassiger und fur hochdichte 
Intergration geeigneter EEPROM bereitgestellt wer- 
den. 

Der Betrieb der zweiten bis neunten Ausfiihrungs- 
form ist grundlegend derselbe wie bei der ersten Aus* 
fuhrungsform, so daB keine erneute Beschreibung gege- 
ben wird. 



20 
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40 Patentanspriiche 
1. EEPROM mit 

einem Halbleitersubstrat (20) mit einer Hauptober- 
flache. 

45 einem Paar von Speichertransistoren (43, 44), die 
mit einem Zwischenraum voneinander getrennt auf 
der Hauptoberflache des Halbleitersubst rates (20) 
gebildet sind und von denen jeder ein schwimmen- 
des Gate (14a, 14b) zum Speichern von Informa- 

50 tions-Ladungen und ein Steuergate (7a, 7B) zum 
Steuern des schwimmenden Gates (14a, 14b) auf- 
weist,und 

einem Auswahltransistor (3), der auf der Haupt- 
oberflache des Halbleitersubstrates (20) und in dem 
55 Zwischenraum gebildet ist, zur Auswahl des Spei- 
chertransistors (43, 44> 

Z EEPROM nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Auswahltransistor (3) eine Gate- 
elektrode (4) aufweist und ein Teil der Gateelektro- 
60 de (4) des Auswahltransistors (3) sich auf das Paar 
von Speichertransistoren (43.44) mit einem Isolier- 
film(47) dazwischen erstreckt. 

3. EEPROM nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuergate (7a, 7b) eine vorbe- 

65 stimmte erste Dicke und der Isolierfilm (47) eine 
vorbestimmtc zweite Dicke, die groBer ak die erste 
Dicke ist, haben. 

4. EEPROM nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
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kennzeichnet. daB der Isolierfilm (47) einen Silizi- 
umnitridfilm aufweist 

5. EEPROM nach cinem der Anspruche 2 bis 4, 
gekennzeichnet durch cinen Seitenwandisolierfilm 
(10la, 101b), der vom Steuergate (7a, 7b) zur 5 
Hauptoberflache des Substrates (20) auf der Scite, 
wo der Auswahttransistor (3) des Paares von Spei- 
chertransitoren (43, 44) angeordnet ist, vorgesehen 

ist urid dessen Dicke vom Steuergate (7a. 7b) zur 
Hauptoberflache des Halbleitersubstrates (20) hin 10 
zunimmt 

6. EEPROM nach einem der Anspriiche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Gate- 
elektrode(4) hochstens 10 nm betragt 

7. EEPROM nach cinem der Anspriiche 2 bis 6, js 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gateelektrode (4) 
sich gegenuber der Seite erstreckt wo der Aus- 
wahltransistor (3) des Paares von Speichertransi- 
storen (43, 44) gebildet ist. 

8. EEPROM nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB der Auswahltransi- 
stor (3) ein Paar von Storstellendiffusionsgebieten 
(105a. 105b), das in der Hauptoberflache und in dem 
Zwischenraum gebildet ist. aufweist, und daB eine 
Gatelektrode (4) zwischen den Stbrstellendiffu- 25 
sionsgebieten (105a, 105b) und auf der Hauptober- 
flache mit einem Isolierfilm (13) dazwischen vorge- 
sehen ist. 

9. EEPROM nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Hauptoberfla 30 
che und in dem Zwischenraum eine Ausnehmung 
vorgesehen ist. daB der Auswahltransistor (3) eine 
Gateelektrode (4) aufweist und daB die Gateelek- 
trode (4) langsder Ausnehmung angeordnet ist 

10. EEPROM nach einem der Anspruche 1 bis 9, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der Zwischenraum ei- 
ne erste Abmessung hat. daB der Auswahltransistor 
(3) eine Gateelektrode (4) aufweist und daB die Dik- 

ke der Gateelektrode (4) eine zweite Abmessung 
darsiellt, die mindestens die Halfte der ersten Ab- 40 
messung betragt. 

1 1. EEPROM nach einem der Anspruche 1 und 3 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, daB der Auswahltran- 
sistor (3) eine Gateelektrode (4) aufweist und daB 
die Gateelektrode (4) nur in dem Zwischenraum 45 
gebildet ist 

12 EEPROM nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
gekennzeichnet durch eine Mehrzahl von Speicher- 
zellgruppen (4)0). die in der Richtung von Zeilen und 
Spalten auf der Hauptoberflache des Haibleiter- 50 
substrates (20) angeordnet sind. wobei die Mehr- 
zahl von Speicherzellgruppcn (40) jeweils ein Paar 
von Speicherzellen (43. 44) aufweist, die voneinan- 
der getrennt sind und jeweils ein schwimmendes 
Gate (14a, 14b) zum Speichern von Informations- 55 
Ladungen und ein Steuergate (7a, 7b) zum Steuern 
des schwimmenden Gates (14a, 14b) aufweisen, und 
eine Speicherzellenauswahlvorrichtung (4) zwi- 
schen dem Paar Speicherzellen (43, 44) zum Aus- 
wahlen einer der Speicherzellen vorhanden ist $0 
13. EEPROM nach einem der Anspruche 1 bis 12 
mit 

einer Mehrzahl von ersten und zweiten Steuerlei- 
tungen (Cll. C12, Bl bis B5), die in Zeilen und 
Spalten angeordnet sind, wobei die ersten Steuer- 65 
leitungen Steuergatesignalleitungen (CI 1, C12) und 
Wortleitungen (Wl, W2) und die zweiten Steuerlei- 
tungen Bitleitungen(Bl bis B5) aufweisen. und 
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einer Mehrzahl von Speicherzellen (Ml 11 bis 
M21 9; 40), von denen jede Speicherzelle eine Gate- 
elektrodenstruktur und ein erstes und ein zweites 
SourceVDrain-Gebiet (41, 42) aufweist, die auf ge- 
genuberliegenden Seiten der Gateelektrodenstruk- 
tur im Substrat (20) gebildet sind, wobei die Gate- 
elektrodenstruktur eine Auswahlgateelektrode (4). 
die auf dem Substrat (20) gebildet ist, und ein Paar 
von gestapehen Gateelektroden (7a, 7b, 14a, 14b), 
die aufeinander gegenuberliegenden Seiten des 
Auswahlgates (4) gebildet sind und eine schwim- 
mende Gateelektrode (14a, U4b) auf dem Substrat 
(20) und eine 

Steuergateelektrode (7a, 7b) auf der schwimmen- 
den Gateelektrode (14a. 14b) aufweisen, wobei die 
Source-ZDrain-Gebiete (41, 42) mit den Bitleitun- 
gen (Bl bis B5), die Auswahigateelektroden (4) mit 
den Steuergatesignalleitungen (CI 1, C12) und die 
Steuergateelektroden mit den Wortleitungen (Wl, 
W2) verbunden sind. 

14. EEPROM nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Auswahltransistoren (3) in einer Mehrzahl von 
Zeilen und Spalten auf der Hauptoberflache des 
Halbleitersubstrates (20) jeweils unter EinschluB ei- 
ner Gateelektrode (4), die uber einem Kanalgebiet 
des Substrates (20) gebildet ist, gebildet sind, 
daB Paare von FAMOS-Speichertransistoren (43, 
44) in Paaren von Zeilen auf einander gegenuber- 
liegenden Seiten des entsprechen den der Auswahl- 
transistoren (3) auf der Hauptoberflache des Halb- 
leitersubstrates (20) gebildet sind, von denen jede 
ein schwimmendes Gate (14a, 14b) zum Speichern 
von Informations-Ladungen, ein Steuergate (Cll, 
CI 2) zum Steuern des schwimmenden Gates (14a. 
14b) und ein Source-ZDrain-Gebiet (41, 42) in der 
Hauptoberflache des Halbleitersubstrates (20) auf 
einer Seite eines jeweiligen Steuergates (7a, 7b) 
entfernt von dem jeweiligen Auswahltransistor auf- 
weist 

Wortleitungen (Wl, W2) in Zeilen gebildet und mit 
den Gateelektroden (4) der Auswahltransistoren 
(3) in den jeweiligen Zeilen verbunden sind, 
Steuerleitungen (Cll, C12) in Zeilen gebildet und 
mit den Steuergates (7a, 7b) des jeweiligen der FA- 
MOS-Transistoren verbunden sind und 
Bitleitungen (Bl bis B5) in Spalten auf dem Substrat 
(20) gebildet sind, die jeweils abwechselnd mit den 
Sourcc/Drain-Gebieten (411. 42) von FAMOS- 
Transistoren in Paaren benachbarter Spalten ver- 
bunden sind. 

1 5. Verfahren zum Betrieb eines EEPROM entspre- 
chend einem der Anspruche 1 bis 14, wobei die 
Speichertransistoren (43,44) jeweils Speicherzellen 
bilden, dadurch gekennzeichnet daB im Loschbe- 
trieb ein vorbestimmtes erstes Potential an die 
Speicherzelle (43. 44). deren Wert zu Idschen ist, 
und ein vorbestimmtes zweites Potential, das nied- 
riger als das vorbestimmte erstc Potential ist, an ein 
Source-ZDrain-Gebiet (41. 42) der Speicherzelle an- 
gelegt wird. so daB Ladungen in das schwimmende 
Gate (14a, 14b) der Speicherzelle injiziert werden, 
im Schreibbetrieb ein vorbestimmtes drittes Poten- 
tial an das Steuergate (7a, 7b) der Speicherzelle (43, 
44) angelegt wird, in die ein Wert zu schreiben ist 
und ein vorbestimmtes viertes Potential, das hoher 
als das vorbestimmte dritte Potential ist an das 
Source-ZDrain-Gebiet (41 . 42) der Speicherzelle an- 
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gelegt wird, so daB Ladungen aus dem schwimmen- 
den Gate (14a, 14b) dcr Speicherzelle abgefuhrt 
werden, und 

im Lesebetrieb ein vorbestimmtes funftes Potential 
an das Steuergate (7a, 7b) der Speicherzelle ange- 5 
legt wird, dessen Wert auszulesen ist, und ein vor- 
bestimmtes sechstes Potential, das hoher als das 
vorbestimmte funfte Potential ist, an den Auswahl- 
transistor (3) und das Steuergate (7a, 7b) der nicht- 
ausgewahlten Speicherzelle angelegt wird, so daB to 
Ladungen im schwimmenden Gate (14a, 14b) der 
ausgewahlten Speicherzelle in das Source- /Drain- 
Gebiet (41, 42) der nicht-ausgewahhen Speicherzel- 
le ubertragen werden. 

16. Verfahren zum Bctrieb eines EEPROM nach js 
einem der AnsprQche 1 bis 14, gekennzeichnet 
durch 

das Speichern von Daten in das schwimmende Ga- 
te (14a, 14b) der Speichertransistoren durch Verset- 
zen des ersten und zweiten Speichertransistors (43. 20 
44) in einen ersten Zustand und einen zweiten Zu- 
stand, 

Anlegen eines ersten Potentials an das Steuergate 
(7a. 7b) des ersten oder zweiten Speichertransistors 
(43, 44) und Anlegen eines zweiten Potentials, das 25 
hoher als das erste Potential ist, an ein Source- 
/Drain-Gebiet (41, 42) des ersten oder zweiten 
Speichertransistors, um den ersten oder zweiten 
Speichertransistor (43,44) in den ersten Zustand zu 
• verse tzen, und 30 
Anlegen eines vorbestimmten dritten Potentials an 
das Steuergate (7a, 7b) des ersten oder zweiten 
Speichertransistors (43,44) und Anlegen eines vor- 
bestimmten vierten Potentials, das niedriger als das 
dritte Potential ist, an das Source-/Drain-Gebiet 35 
des ersten oder zweiten Speichertransistor* (43, 44), 
um den ersten oder zweiten Speichertransistor (43, 
44) in den zweiten Zustand zu versetzen. 
17 Verfahren zum Betrieb eines EEPROM nach 
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das drit- 40 
te Potential das zweite Potential enthalt und daB 
das vierte Potential das erste Potential enthalt 

18. Verfahren zum Betrieb eines EEPROM nach 
Anspruch 16, gekennzeichnet durch die Schritte des 
Anlegehs Ses!efste^ 45 
(7a, 7b) des jersten oder zweiten Speichertransistors 
und des Anlegens eines funf ten Potentials, das ho- 
her als das erste Potential und niedriger als das 
zweite Potential ist. an die Steuergates (4. 7a, 7b) 
des Auswahltransistors (3) und des nicht-ausge- 50 
wahlten ersten oder zweiten Speichertransistors 
(43, 44), wodurch bestimmt wird. ob ein Strom vom 
So urce-/Drain -Gebiet (41) des ersten Speicher- 
transistors (43) zum Source-/Drain-Gebiet (42) des 
zweiten Speichertransistors (44) flieBt oder nicht. $5 

19. Verfahren zur Herstellung eines EEPROM nach 
einem der Anspriiche 1 bis 14 mit den Schritten des 
Bildens einer ersten und einer zweiten Mehr- 
schichtstruktur (7, 15, 14, 17). die eine Isolierschicht 
und eine leitende Schicht aufweist. mit einem Ab- «> 
stand voneinander auf der Hauptoberflache eines 
Halbleitersubstrates(20)des ersten Leitungstyps, 
wobei der Schritt des Bildens der ersten und zwei- 
ten Mehrschichtstruktur (7. 15, 14. 17) das Bilden 
einer ersten Isolierschicht (16) auf der Hauptober- 65 
flache, das Bilden einer ersten leitenden Schicht (70) 
auf der ersten Isolierschicht (16), das Bilden einer 
zweiten Isolierschicht (15) auf der ersten leitenden 
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Schicht (70) und das Bilden einer zweiten leitenden 
Schicht (71) auf der zweiten Isolierschicht (15) auf- 
weist, 

dem Schritt des Bildens einer dritten leitenden 
Schicht (74) mindestens zwischen der ersten und 
zweiten Mehrschichtstruktur und auf der Haupt- 
oberflache des Halbleitersubstrates (20) und dem 
Schritt des Bildens eines Storste!iengebietes(41,42) 
des zweiten Leitunstyps, der sich vom ersten Lei- 
tungstyp unterscheidet, in den Gebieten der ersten 
und zweiten Mehrschichtstruktur, in denen die drit- 
te leitende Schicht (74) nicht gebildet ist, und in der 
Hauptoberflache. 
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